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METODOS PARA EVALUAR EL USO DE ENERGIA
EN LOS ALMACENES FRIGORIFICOS
PARAALIMENTOS

Con motivo de la 3rd IR International Conference on Sustainability and the Cold Chain, celebrada en Londres, Roayume-Uni
(Reunido Unido) el pasado afio 2014, organizado por el International Institute of Refrigeration (IIR/I1F), y realizado por las
Comisiones C2, D1y D2y en el que J.A. Evans, A.M. Foster, A. Landfeld (de Faculty of Engineering, Science and the Built
Environment, London South Bank University. UK), J.M. Huet, L. Reinholdt (de Danish Teknologisk Institut. Dinamarca),

K. Fikiin (de Technical University of Sofia. Bulgaria),C. Zilio (de University of Padova, Dept. of Industrial Engineering. Italia),
M. Houska, A. Landfeld (de Food Research Institute Prague. Rep.Checa), C. Bond (de Carbon Data Rosources Ltd.. UK),
M. Scheurs (de Catholic University College Limburg. Bélgica) y TW.M. van Sambeeck (de Cold Chain Experts in Coldstore
Expertise Center. Holanda), presentaron su estudio “METHODS TO ASSESS ENERGY USAGE IN FOOD COLD STORES”

RESUMEN

Un modelo matematico fue aplicado para predecir la energia
utilizada por las camaras frigorificas. Esto se compard con
los datos de consumo de energia reales recogidos en un estu-
dio de las camaras frigorificas. EI modelo se utiliz para
investigar diferentes escenarios de uso y variadas condicio-
nes ambientales alrededor de las camaras frigorificas refri-
geradas y congeladas. Esto indica que muchos almacenes
refrigerados y congelados tenian un uso muy alto y/o siste-
mas de refrigeracion ineficientes. Menos de un 13% de
enfriado y un 12% de congelado de los almacenes utilizo
menos energia que un almacén que utiliz6 de manera efi-
ciente un sistema de refrigeracion eficiente. El modelo indi-
ca que los almacenes pequefios de menos de 25.000 m3 ten-
dian a usar mas energia que el modelo predicho, incluso en
el mas alto escenario de uso menos eficiente. Con una otra
validacion el modelo podria ser utilizado para comparar el
uso de la energia de las camaras frigorificas y ayudar a iden-
tificar donde el ahorro de energia pueda conseguirse mejor.

1. INTRODUCCION

Todos los alimentos refrigerados y congelados y los produc-
tos farmacéuticos de temperatura controlada se almacenan
en una camara frigorifica al menos una vez durante su viaje
desde la produccién hasta el consumidor. Los almacenes
refrigerados generalmente mantienen los productos a tempe-
raturas entre -1 y 10°C mientras que los almacenes congela-
dos generalmente mantienen el producto por debajo de -
18°C. El mercado de las camaras frigorificas es extremada-
mente diverso consistiendo en pequefios almacenes de 10 a
20 m3 hasta grandes almacenes de cientos de miles de

metros cubicos. Todas las camaras frigorificas tienen la fun-
cién de almacenar un producto a la correcta temperatura y
para evitar la pérdida de calidad, de manera tan econémica-
mente como sea posible. En Europa hay aproximadamente
1.7 millones de camaras frigorificas por un total de 60 a
70.000.000 m3 de volumen de almacenamiento. De éstos, el
67% son pequefias tiendas con un volumen de menos de
400 m3 (Mudgal, et al. 2011).

Hay pocos estudios publicados que comparan el desempefio
de mas de un par de camaras frigorificas. Las encuestas
también rara vez diferencian entre el tipo de tienda, la tem-
peratura de almacenamiento, la ubicacion, tamafio de la sala
o funcion de la sala. En el afio 2002 el IIF estim6 que
el Consumo Especifico de Energia (SEC) de las camaras
frigorificas fue entre 30 y 50 kwh m3/afio (Duiven y Binard
2002). El valor minimo de este estudio fue similar a los valo-
res de un estudio llevado a cabo en los Paises Bajos por
Bosma (1995) que encontr6é que el consumo de energia de
las camaras frigorificas era de 35 kWh m3/afio. En el Reino
Unido ETSU (1994) también encontr6 que las tiendas
consumian como minimo 34 kWh m3/afio, pero que el con-
sumo también podria ser de hasta 124 kWh m3/afio.
Otros estudios en los EE.UU. por Elleson y Freund (2004) y
Singh (2006) encontraron los SEC entre 19 y 88, y
15 y 132 kWh m3/afio, respectivamente. En uno de los lti-
mos estudios mas completos realizados en Nueva Zelanda
por Werner et al. 2006, se compar6 el rendimiento de 34
camaras frigorificas. Los SEC registraron variaciones desde
26 a 379 kwWh m3/afio lo que demuestra que hubo una gran
variacion en la energia consumida por los almacenes frigori-
ficos. El ahorro de entre el 15y 26% resulto ser alcanzable
mediante la aplicacion de tecnologias de mejores préacticas.
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Este amplio rango en el rendimiento también fue encontrado
por Carlsson-Kanyama y Faist (2000) quienes toman datos
de BELF (1983) para el uso de energia para congeladores con
un volumen neto de un litro por dia que era de 1.0 kJ (equiva-
lente a 101 kKWh m3/afio) cuando el alimento se almacena en
salas de 10.000 m3, mientras que en salas de 10 m3 la ener-
gia era 15 kJ (equivalente a 1.520 kWh m3/afio). En ambos
estudios el rango entre el mejor y el peor fue 15.

La escasa informacién que se ha publicado de rendimientos
y almacenamiento, es a menudo dificil de comparar debido
a las métricas utilizadas por los autores. El informe de ener-
gia de Carlsson-Kanyama y Faist (2000) utilizado para
almacenamiento en frio a largo plazo de las manzanas puede
variar entre 0.9 - 1.7 kJ/kg/dia. Las cifras comunicadas por
Swain (2010) para el almacenamiento de patatas recogidas
durante un periodo de 3 afios a partir de 8 almacenes se com-
prendieron entre 0.1 y 0.29 kWh toneladas/dia. En prome-
dio, la energia vari6 desde 0.12 hasta 0.15 kWh ton./dia den-
tro de cada uno de los 3 afios donde se llevd a cabo el estu-
dio. Los resultados mostraron una enorme diferencia en el
consumo de energia entre los mejores y peores almacenes.
Cabe sefialar que los datos incluyen toda la energia utilizada
y que en tiempo frio, los productores de patata necesitan para
calentar los almacenes a las temperaturas de almacenamiento
habituales de 3°C para mantener las patatas. Adicionalmente,
no hay informacion presentada sobre las temperaturas del
almacén y por lo tanto los almacenes que mas eficientes pare-
cen pueden ser los que almacenan las patatas a una tempera-
tura mas alta.

Anteriores auditorias detalladas llevadas a cabo en un peque-
fio nimero de camaras frigorificas han confirmado que el
consumo de energia puede variar considerablemente y que
esto era debido a una variedad de factores (Evans y Gigiel
2007) (Evans y Gigiel 2010) (Evans et al. 2014). Estos estu-
dios también demostraron que el ahorro de energia de alre-
dedor de 30-40% era alcanzable al optimizar el uso de los
almacenes, mediante la reparacion de los equipos actuales y
la adaptacion de equipos de eficiencia energética.

Aunque el rendimiento de las camaras frigorificas ha sido
comparado en una serie de estudios de las razones de las
variaciones que han sido encontradas, éstas no son entendidas.
En este trabajo se utiliza un modelo matematico para compa-
rar el rendimiento de las camaras frigorificas bajo variados
escenarios de uso para comparar los resultados con los datos
recogidos en un gran estudio de las camaras frigorificas.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.- Datos de estudio

Los datos fueron recogidos como parte de un estudio de la
eficiencia energética del almacén frigorifico. Aunque una

gran gama de parametros se recogieron, los principales para-
metros utilizados para el analisis de este trabajo fueron: tem-
peratura del almacén, el volumen del almacén y el uso de
energia por afio. Otros detalles de la recogida de datos se
pueden encontrarse en Evans, et al. (2014).

2.2 Modelo matematico

Un modelo matematico del uso de la energia de la camara
frigorifica fue desarrollado para predecir la energia utilizada
por las camaras frigorificas. EI modelo fue descrito con mas
detalle por Foster, et al. (2013). ElI modelo estaba en estado
estacionario, por lo tanto todas las cargas térmicas fueron un
promedio de un dia. EI almacén de frio se modelé como una
caja rectangular totalmente sellada con una puerta de entra-
da. El almacén frigorifico tenia suficiente masa térmica, de
tal manera que las aberturas de puertas no cambiaron la tem-
peratura en el almacén frigorifico. La temperatura del aire
ambiente fuera de la misma no cambia por las aberturas de
las puertas. Sélo habia una capa de aislamiento en las pare-
des, el techo y el piso. Cualquier revestimiento metalico fue
ignorado, como la resistencia a la transferencia de calor
desde éste se considera insignificante. El flujo luminoso de
las luces era dividido por el area del piso y las paredes para
dar una luminancia uniforme. La masa térmica de la carreti-
Ila elevadora de los camiones fue ignorada. Por lo tanto si se
movian desde un lugar caliente en el almacén, no se cedia
este calor al almacén. La energia de las carretillas elevado-
ras no incluyé la carga de las baterias. Cualquier producto
que cambiara de temperatura cuando se carga en la tienda,
no tenia una carga latente (por ejemplo, la congelacion y
descongelacion), solo una carga sensible.

Los datos fueron recogidos a través de una hoja de calculo.
Las entradas incluyen:

« Informacion sobre cada pared (incluyendo techo y piso) de
la camara frigorifica, por ejemplo, area de la cara, si estaba
en el sol, externa o interna y el tipo, color y el grosor del ais-
lamiento.

« El tamafio de la puerta, su horario de apertura, si se ha pro-
tegido (por ejemplo, mediante tiras o cortinas), cantidad de
trafico a través de la puerta y las condiciones externas.

« El sistema de refrigeracion, el refrigerante, el tipo de con-
densador, condensador ambiental, eficiencia de compresor y
el nimero de etapas de compresion.

* Las cargas térmicas dentro del almacén desde las carretillas
elevadoras, luces, personal, producto, descongelados y ven-
tiladores del evaporador.

» Las cargas eléctricas de las luces, descongelados, ventila-
dores del evaporador y ventiladores del condensador.
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A partir de estos datos se calculd una carga térmica en esta-
do estacionario de la camara frigorifica. Una energia eléctri-
ca del compresor se deriva de la carga térmica usando un
COP calculado. La energia del compresor E,y,, fue calcula-
do utilizando la férmula dada en Cleland (1994) (ec. 1).

[Q (Tc - Te)]
Ecomp = (1)
[(273 + Te)(1 - o X)"uc]

Donde Q es la carga de calor total en la camara frigorifica,
T. es la temperatura de condensacion, T, es la evaporacion
temperatura, o es una constante empirica para diferentes
refrigerantes, x es la vaporizacion fraccionada en expansion
desde el liquido a la saturacion en la descarga, n fue el coe-
ficiente de escenario y . fue la eficiencia isentropica del
compresor

La potencia eléctrica de los motores de los ventiladores del
condensador y del evaporador, Eqor Se calculé a partir de
la ecuacion (2).

NimotorPo
Emotor = ————— 2

Hmotor

Donde Npotor SON l0s nlmeros de motores de los ventilado-
res, P, es la potencia de salida (eje) del motor del ventilador
Y Umotor €S la eficiencia del motor del ventilador. Para des-
congelamientos eléctricos, la potencia eléctrica del calenta-
dor de descongelacion fue dada por la ecuacion (3).

1 {[mpo (X, - Xi)-L¢Dpo'Npol + (my Lo}
Eget = 3)
0 (24-3600)

Donde mpg es el flujo de masa a través de una puerta abier-
ta, X, y X; son la concentracion de agua en el aire exterior y
dentro del frio de la tienda, L; es el calor latente de fusion
para agua, Dpg es la duracion de apertura de cada puerta,
Npo es el nimero de aperturas de puertas por 24 horas, myy,
es la pérdida de peso del producto y embalaje y up es la efi-
ciencia de descongelacion. Cuando la descongelacion es 0
gas caliente ¢ pasiva entonces Eges = 0.

La energia eléctrica de las lamparas E; fue dada por la ecua-
cion (4).

EL=L(As/e) (4)

Donde L es el flujo luminoso requerido, A es la zona baja y
e, es la eficacia de las [dmparas.

Si la calefaccion por suelo radiante, E;, utiliza calor recupe-
rado entonces E;= 0.

Esta energia eléctrica esta en todas las demas energias eléc-
tricas de los ventiladores, luces, calentadores de descongela-
cion, suelo radiante, etc.

Para comprender mejor las variaciones en los datos de mues-
tras recopiladas, 8 escenarios de los utilizados se modelaron
para almacenar una gama de volUimenes entre 10 y 350.000 m3
(Tabla 1). La geometria del almacén modelado fue de 5 m altu-
ra con anchura y profundidad igual en todos los casos. Para
cada escenario un almacén refrigerado a 2°C y un almacén de
congelados a -23°C fueron modelados a la temperatura media
anual segun ubicacion del almacén (basado en datos de la wea-
therbase (LLC, Canty y Asociates 2013)). Los 8 escenarios
oscilaron entre un escenario con alta eficiencia donde todas las
cargas térmicas se minimizaban con un escenario con almacén
ineficiente con altas cargas térmicas de infiltracion, ilumina-
cion, ventiladores, personas, carretillas elevadoras y radiacion
externa.

Los parametros para cada escenario se seleccionaron con
base en la informacidn obtenida de las auditorias energéticas
realizadas por Evans, et al. (2014). Estos representan un
cambio de lo que seria la configuracion mas eficiente a la
peor configuracion viable posible. Los detalles completos de
las suposiciones hechas para cada uno de los 8 escenarios se
enumeran en la Tabla 1.

3. RESULTADOS

3.1 Rendimiento energético previsto
del almacén frigorifico

La prevision y energia utilizada para los 8 escenarios se pre-
sentan en la Figura 1 (almacén de refrigerados) y la Figura 2
(almacén de congelados). En las encuestas, el bajo rendi-
miento de la utilizacion, el sistema de refrigeracion eficiente
modelado en el escenario 1 s6lo es alcanzado en un 3.2% los
almacenes de refrigerados y el 2.4% de los almacenes de con-
gelados (Figura 3). En contraste, el 88.9% de los almacenes
de enfriado y el 96% de los almacenes de congelados, obtu-
vieron mejores resultados que el previsto para un uso alto, el
sistema de refrigeracion ineficiente fue el escenario 8.

Las condiciones ambientales de alrededor del almacén con-
siguieron una mayor influencia en los almacenes de conge-
lados que en los almacenes de refrigerados. Esto era debido
a la mayor diferencia de temperatura entre la temperatura
ambiente y la del almacén de congelados. La temperatura
ambiente tuvo un mayor impacto en el consumo de energia
cuando el uso del almacén era alto y esto se debe principal-
mente a las aberturas de las puertas.

Aunque la sucesion de cada escenario aumenta el uso y la
ineficacia de los almacenes, ciertos supuestos tienen un efec-
to mayor que otros. En particular, la eficiencia del sistema de
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Figura 1. Comparacion de la prediccion y energia medida en los 8 escenarios de almacenes de refrigerados
(linea discontinua muestra que x =y, lo que indica que los puntos de los almacenes frigorificos por encima de la linea discontinua
utilizan menos energia que el modelo simulado).

refrigeracion (y en particular el uso de condensadores eva-  cas del ventilador tenian un mayor impacto en el uso de
porativos) tuvieron un impacto importante en el uso de ener-  energia. el sombreado y el color de la pared, el flujo de aire
gia. El producto, la iluminacion y también las cargas térmi-  alrededor de la tienda, el personal y la carga térmica de la

carretilla elevadora tuvieron un impacto

% of stores with actual energy _ minimo en los niveles modelados. La carga
consumption less than predicted EChiled  EFrozen e ., P
iy de infiltracion fue s6lo importante cuando

la puerta no estaba protegida y el nimero de
aperturas de la puerta era alta. Como los
deshielos se relacionaron con la entrada de
humedad en el almacén, el impacto de des-
escarche fue similar a la de las cargas de
infiltracion.
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3.2.- Efecto del volumen del almacén
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30%

Se investigaron los almacenes que utiliza-
ron mas energia de lo previsto. Aunque la
informacion detallada sobre todos los alma-
1k cenes no estaba disponible, se notaba que

os | - ; para ambos almacenes refrigerados y con-
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 Scenario 7 Scenario 8 gelados, los almacenes més pequeﬁos tien-

20%

Figura 3: Porcentaje de almacenes que lograro igual a, 0 menor que, o_len a utilizar mas energia de lo previ§t_o. La
en el consumo de energia previsto de cada escenario modelado Figura 4 muestra la energia real utilizada
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Figura 2. Comparacion de la prediccion y energia medida en los 8 escenarios de almacenes de congelados
(linea discontinua muestra que x =y, lo que indica que los puntos los almacenes frigorificos por encima de la linea discontinua
utilizan menos energia que el modelo simulado)

por los almacenes de refrigerados y congelados en compara-
cion con el uso de la energia prevista por el escenario 8. En
ambos casos los almacenes que utilizan mas energia que el
modelo previsto eran todos de menos de 100.000 m3, siendo
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la mayoria de menos de 25.000 m3. Esto podria indicar qué
almacenes pequefios tienen componentes menos eficientes y
que el impacto de una mayor superficie de volumen puede
tener una influencia.
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Figura 4. Volumen de los almacenes frigorificos en comparacion con el porcentaje de consumo real de energia prevista por el modelo
para el escenario 8 (un valor de menos de 100% en el eje y denota que la tienda utiliza mas energia que la prevista en el escenario 8)
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4. DISCUSION

Los datos de consumo de energia para los almacenes frigo-
rificos recogidos en el estudio mostraron que hubo una gran
variabilidad en su consumo de energia. Evans, et al. (2014)
trabajo para auditar los almacenes frigorificos y entender por
qué el consumo de energia varia de manera considerable
entre almacenes, demostro que no habia un solo factor que
contribuye a poder reducir el consumo de energia. Por lo
tanto es dificil identificar uno o un pequefio nimero de fac-
tores que influyen en el uso de energia. EI modelo matema-
tico se utilizd para tratar de entender algo de esta variabili-
dad.

Aunque los escenarios modelados no son necesariamente
exactos en términos reales de uso, ellos muestran (del esce-
nario 1 al 8) el impacto del aumento del uso y la reduccion
de la eficiencia del sistema de refrigeracion. EI modelo
requiere una validacion mas detallada antes de que los resul-
tados pueden ser totalmente confirmados como exactos, pero
dentro de los escenarios modelados, y con los datos reales de
la encuesta, el rango de predicciones parece realista.

Si se trabaja mas, el modelo puede ser validado para que
luego pueda ser utilizado para modelar almacenes frigorifi-
cos especificos y para predecir un rango en el uso de energia
que podria ser utilizado para crear una etiqueta de energia o

Tabla 1. Premisas utilizadas en el modelo

Escenario 1
Paredes externas

Todos paredes sombreadas. Todas las paredes de color claro

Aislamiento pared

Poliuretano, 100 mm para los almacenes refrigerados, 150 mm para almacenes

de congelados

Aire alrededor almacén

Tranquilo

Calefaccion por suelo radiante

Ninguna

Sistema de refrigeracion

R717 (amoniaco), etapa 2 compresion/1 expansion, alta eficiencia isoentropica
(0.7), Condensador evaporativo

Descongelacion

Fuera de ciclo para los almacenes de refrigerados, eléctrica para los almacenes
de congelados

Carga térmica del producto Ninguna
Carga térmica del montacargas Ninguna
Carga térmica del personal Ninguna
Carga térmica de la iluminacion Ninguna
Carga térmica de infiltracion Ninguna

Evaporador/condensador
potencia del ventilador

Creada por correlacion a partir de Evans et al. 2013b

Escenario 2 Como el escenario 1, excepto:

Carga térmica del producto

Carga de alimento a 1°C sobre la temperatura almacén

Densidad producto = 250 kg m-3, pérdida de peso del producto = cero
Almacén de refrigerados: 25% de la masa total cargada cada dia.
Almacén de congelados: 10% de la masa total cargada cada dia.

Carga térmica carretilla elevadora

1 por 40,000 m3 de volumen tienda, tamafio = medio, eléctrico,
funcionando 12h por dia

Carga térmica del personal

2 personas por carretilla elevadora, 2 horas al dia, persona en el almacén
para periodos cortos

Carga térmica de la iluminacion

Luces fluorescentes, 50 lumens.W-1, 500 lux, funcionando 12 horas por dia

Carga térmica infiltracion

Alto de puerta 2,5 m, anchura 2 m como minimo, si> 50,000 m3 es el volumen
del almacén, el volumen de la puerta ancho = volumen del almacén/10,000,
apertura de puertas tiempo = 30 seg, volumen de trafico durante la apertura de la
puerta = medio, juntas de puerta = bueno, cortinas de tiras en la puerta

48 aperturas de puertas por dia para el almacén de refrigerados,

24 para el almacén de congelados
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Escenario 3 Como el escenario 2, excepto:
Sistema de refrigeracion

Eficiencia media isentrépica (0.6)

Escenario 4 Como el escenario 3, excepto:
Carga térmica de carretilla elevadora

1 por 40,000 m3 de volumen tienda, tamafio = medio, eléctrico,
funcionando 24h por dia

Carga térmica del personal

2 personas por carretilla elevadora, 6 horas por dia, persona en el almacén
para periodos cortos

Carga térmica de la iluminacion

Luces fluorescentes, 50 lumens.W-1, 500 lux, funcionando 24 horas por dia

Carga térmica infiltracion

Puerta sin proteccion
96 aperturas de puertas por dia parael almacén de refrigerados,
48 para el almacén de congelados

Escenario 5 Como escenario 4, excepto:
Carga térmica del producto

Carga alimento a 5°C sobre la temperatura almacén

Escenario 6 Como escenario 5, excepto:
Sistema de refrigeracion

Eficiencia isoentropica baja (0,5)

Escenario 7 Como escenario 6, excepto:
Paredes externas

Todas las paredes no sombreadas. Todas las paredes de color oscuro

Sistema de refrigeracion

Condensador refrigerado por aire

Carga térmica infiltracion

Volumen de tréafico durante la apertura de la puerta = bajo,

junta de la puerta = pobre

192 aperturas de puertas por dia para el almacén de refrigerados,
96 para la tienda de congelados

Escenario 8 Como escenario 7, excepto:
Aislamiento de las paredes

Lana de vidrio / mineral

Evaporado /condensador Doble

potencia del ventilador

Carga térmica infiltracion

384 aperturas de puertas por dia para el almacén de refrigerados,
192 para el almacén de congelados

Carga térmica de la iluminacién

Luces fluorescentes, 30 lumens.W-1

Carga térmica del producto

Carga del alimento a 10°C sobre la temperatura almacén

punto de referencia para los almacenes frigorificos. Esto
parece especialmente relevante para los almacenes peque-
fios, donde el uso de energia fue considerablemente mayor
en muchos casos que en el peor de los escenarios modelados
(escenario 8).

5. CONCLUSION
Gran parte de la variacion en el rendimiento de los almace-

nes frigorificos puede ser explicado por el uso del almacén,
la eficiencia del sistema de refrigeracion y las condiciones

ambientales que rodean al almacén. El modelo matematico
proporciona una mejor comprension de las variaciones del
consumo de energia en los almacenes frigorificos.

El modelo ha demostrado ser una Util herramienta para esti-
mar el consumo de energia de un almacén frigorifico y pro-
porciona un mecanismo para generar métricas que se pueden
utilizar para evaluar la eficiencia de un almacén frigorifico.
Con una validacion mejor detallada, el modelo podria ser uti-
lizado para comparar almacenes frigorificos e identificar tien-
das donde se podrian alcanzar importantes ahorro de energia.
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